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ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ ТЕМПЕРАТУРНОГО СТАНУ  
САЛОНУ АВТОБУСА 
 
Безпека перевезення пасажирів полягає не лише у запобіганні аварійним ситуаціям, але й у гарантуванні 
умов збереження здоров'я і працездатності пасажирів та водія і комфортності перевезень, що значною мірою 
забезпечується мікрокліматом у салоні автобуса і на робочому місці водія. До основних показників мікроклімату 
відноситься температура повітря у салоні автобуса.  
Метою роботи є розробка і обгрунтування методики розрахунку температурного стану салону автобусів. 
На тепловий режим салону автобуса певний вплив здійснює неорганізований повітрообмін через нещільності 
кузова (інфільтрація). Повітрообмін через нещільності кузова лінійно залежить від швидкості руху автобуса. Втрати 
теплоти через конструктивні елементи кузова лінійно залежать від температури зовнішнього повітря. 
Розрахунок теплового стану салону автобуса, в принципі, зводиться до розрахунку теплотворної здатності 
рідинного підігрівача з врахуванням всіх теплових втрат у салоні. Розроблено методику розрахунку за двома 
показниками: експериментально визначеним коефіцієнтом теплопередачі кузова міського автобуса і його обер-
неною величиною, розрахунковим значенням термічного опору одиниці площі салону автобуса. 
На тепловий режим салону міського автобуса в умовах зимової експлуатації значний вплив здійснює теп-
лообмін через відкриті двері на короткочасних службових зупинках. 
Що стосується міжміських і туристичних автобусів, то відкривання у них пасажирських дверей 
здійснюється значно рідше. Тому під час експлуатації автобусів вказаного класу виникає потреба подавання у 
салон свіжого повітря, яке необхідно нагрівати. 
Оскільки є статистичні дані щодо теплопередачі кузова міських автобусів, то температурний стан їх са-
лонів пропонується розраховувати за коефіцієнтом теплопередачі кузова автобуса. 
У цій методиці розрахунок ведеться за коефіцієнтом теплопередачі кузова. Надходження і нагрівання по-
вітря для вентиляції не враховується, оскільки повітрообмін в салоні здійснюється при відкриванні пасажирських 
дверей під час зупинок автобуса. 
Як показали розрахунки, теплові втрати насамперед залежать від перепаду температур зовнішнього по-
вітря і в салоні автобуса.  
Температурний стан міжміських автобусів потрібно розраховувати за величиною, оберненою коефіцієнту 
теплопередачі кузова – термічним опором одиниці площі салону автобуса. 
Обгрунтовано методику розрахунку температурного стану салону автобусів. Для міських автобусів розрахунок 
доцільно вести за коефіцієнтом теплопередачі кузова. Температурний стан міжміських автобусів потрібно розрахо-
вувати за термічним опором одиниці площі салону автобуса. Доведено, що втрати тепла у салоні міжміських автобусів, 
порівняно із міськими автобусами, є значно меншим через відсутність теплових втрат на службових зупинках при 
виході і вході пасажирів, які становлять понад половину всіх теплових втрат. Для зменшення теплових втрат особливо 
значний ефект має застосування у вікнах автобусів склопакетів, замість одинарних шиб. 
Ключові слова: безпека перевезення, температура салону, втрати тепла, коефіцієнт теплопередачі, 
термічний опір одиниці площі, інфільтрація через нещільності. 
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FEATURES OF CALCULATION OF THE TEMPERATURE STATE  
OF THE BUS SALON 
 
The safety of passenger transportation is not only to prevent accidents but also to ensure the conditions of health 
and efficiency of passengers and driver and the comfort of moving, which is guaranteed by the microclimate in the bus 
and the driver's workplace. One of the principal indicators of the microclimate is the air temperature in the cabin. The 
purpose of the work is to develop and substantiate the method of calculating the temperature of the bus interior. 
Unorganized air exchange due to body leaks (infiltration) influence on the thermal regime of the bus interior. Air 
exchange due to body leaks depends linearly on the speed of the bus. Heat loss through the structural elements of the 
body linearly depends on the outside air temperature. 
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The calculation of the thermal state of the bus interior, in principle, is reduced to the estimation of the calorific 
value of the liquid heater, taking into account all heat losses in the cabin. The method of calculation developed on two 
indicators: experimentally defined coefficient of heat transfer of a body of the city bus and its inverse size, the calculated 
value of thermal resistance of unit of the area of salon of the bus. The thermal regime of the interior of a city bus in the 
conditions of winter operation is significantly influenced by heat exchange through the openings of open doors at short-
term service stops. As for long-distance coaches, open the passenger door is much less. Therefore at the operation of 
buses of the specified class, it is necessary to give in salon-fresh air which needs to be heated. 
Since there are statistics on heat transfer of the body of city buses, the temperature of their cabins proposes to be 
calculated by the heat transfer coefficient of the bus body. 
In this method, the calculation depends on the heat transfer coefficient of the body. The supply and heating of air 
for ventilation are not taken into account, as the passenger door carries out air exchange in the cabin during bus stops. 
As calculations have shown, heat losses primarily depend on the temperature difference between the outside air 
and in the cabin. However, statistics on heat transfer of intercity (tourist) bus bodies are not currently available in the 
available publications. The temperature condition of intercity buses must correspond to the following calculations, inverse 
to the heat transfer coefficient of the body - thermal resistance per unit area of the bus. 
The method of calculating the temperature of the bus interior is substantiated. For city buses should be based on 
the calculation of heat transfer coefficients body. The temperature condition of intercity buses must be calculated from 
the thermal resistance per unit area of the bus interior. We proved that heat losses in the cabin of intercity buses, compared 
to city buses, are much lower due to the absence of heat losses at service stops at the exit and entry of passengers, which 
account for more than half of all heat losses. To reduce heat loss, the use of double-glazed windows instead of single 
panes has a particularly significant effect. 
Keywords: transportation safety, cabin temperature, heat loss, heat transfer coefficient, thermal resistance per unit 
area, infiltration due to leaks. 
 
Постановка проблеми. Безпека перевезення 
пасажирів полягає не тільки у запобіганні аварійним 
ситуаціям, але й у гарантуванні умов збереження 
здоров'я і працездатності пасажирів та водія і ком-
фортності перевезень, що у значній мірі забезпе-
чується мікрокліматом у салоні автобуса і на робо-
чому місці водія. До основних показників 
мікроклімату відноситься температура повітря у са-
лоні автобуса. 
Аналіз відомих рішень і публікацій. В мо-
нографії [1] наводяться основні параметри 
мікроклімату у кабінах вантажних автомобілів. Зо-
крема наголошується, що температура повітря в 
зоні ніг не повинна перевищувати температуру по-
вітря в зоні голови більше ніж на 3 – 5 °С. Відносна 
вологість має становити 30 – 60 %; швидкість руху 
повітря у кабіні – не перевищувати 0,3 м/с при 
зовнішній температурі Тз < +10 °С і не більше 1,5 
м/с – при зовнішній температурі Тз > +10 °С [1]. У 
публікації [2] наводяться результати експеримен-
тальних досліджень температурного режиму салону 
міського автобуса в умовах зимової експлуатації на 
основі яких обґрунтовується значення коефіцієнта 
теплопередачі кузова автобуса. У роботах [3, 8] 
наводяться результати кількісного оцінювання па-
раметрів повітрообміну в салоні автобуса, зокрема 
кількості повітря, що надходить у салон через 
нещільності кузова. Зарубіжні публікації на вказану 
тематику, наприклад, [9, 10] присвячені виключно 
питанням кондиціювання повітря в салонах транс-
портних засобів. Однак у наведених та інших нау-
кових працях відсутня обґрунтована методика ро-
зрахунку температурного режиму салону автобуса в 
зимових умовах експлуатації, що ще на стадії про-
ектування автобуса та його подальшої експлуатації 
дало б змогу забезпечити комфортні умови 
мікроклімату у салоні. 
Постановка завдання. Розробити і обгрун-
тувати методику розрахунку температурного стану 
салону автобусів. 
Виклад основного матеріалу. Комфортний 
мікроклімат суб’єктивно сприймається як приєм-
ний. Об'єктивно він характеризується постійною 
температурою тіла, незначними температурними 
коливаннями температури шкіри рук і ступнів ніг 
при практично постійному значенні температури 
шкіри грудей і живота, відсутністю діяльності по-
тових залоз і високим рівнем працездатності 
(сприйняття навколишньої обстановки). Низька 
температура повітря на робочому місці водія обу-
мовлює охолодження і швидке його стомлювання, 
що проявляється в збільшенні помилкових дій 
(приблизно на 10 – 20 %) [1]. 
Вважається, що людина не відчуває нерів-
номірного розподілу температури в салоні, якщо її 
перепад не перевищує 2 – 3 °С [1]. При більшому 
перепаді температур настає погіршення терморе-
гуляції людини, що призводить до простудних за-
хворювань навіть в літній період експлуатації АТЗ. 
При низькій температурі зовнішнього повітря 
підтримувати поле температур в салоні із перепа-
дом менше ніж 3 °С дуже складно. Особливо акту-
альною є ця проблема в міських автобусах у зимо-
вий період експлуатації, де кожні 2-3 хвилини по-
вністю відкриваються всі двері для виходу і входу 
пасажирів.  
На тепловий режим салону автобуса також 
впливає неорганізований повітрообмін через 
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нещільності кузова (інфільтрація). Повітрообмін че-
рез нещільності кузова лінійно залежить від швид-





Рисунок 1. Залежність надходження повітря через нещі-
льності кузова від швидкості руху міських автобусів: 1 – 
великий; 2 – середнє; 3 – мале 
 
Втрати теплоти через конструктивні еле-
менти кузова Qс лінійно залежать від температури 
зовнішнього повітря Тз [2]. 
Впродовж часу експлуатації теплопередача 
салону міського автобуса має нерівномірний харак-
тер, що пов’язане з  особливістю його експлуатації.  
Розрахунок теплового стану салону авто-
буса, в принципі, зводиться до розрахунку тепло-
творної здатності рідинного підігрівача з врахуван-
ням всіх теплових втрат у салоні. Методика ро-
зрахунку на даний час у спеціальній фаховій літе-
ратурі не виявлена. У зв'язку з цим ми зробили 
спробу розробити і перевірити порівняльну мето-
дику розрахунку за двома показниками: стати-
стично визначеним [2] коефіцієнтом теплопередачі 
кузова автобуса і його оберненою величиною, ро-
зрахунковим значенням термічного опору одиниці 
площі салону автобуса [5, 6]. 
На тепловий режим салону міського авто-
буса в умовах зимової експлуатації значно впли-
ває теплообмін через відкриті двері на коротко-




















Рисунок 2. Повітрообмін через відкриті не загрома-
джені двері середнього міського автобуса на стоянці: 
1 – через середні двері; 2 – те ж через двоє дверей; 3 – 
мінімально необхідний повітрообмін; Твс – значення 
середньої температури в салоні автобуса 
 
Насамперед обґрунтуємо умови, при яких 
визначаються температурні втрати кузовів авто-
бусів. Виходячи із особливостей експлуатації місь-
ких автобусів, беремо до уваги те, що у цих авто-
бусів відбувається часта періодична зміна повітря 
(надходження холодного) при відкритті паса-
жирських дверей на службових зупинках для ви-
ходу і входу пасажирів – практично кожні 3-5 хв.  
Що стосується міжміських і туристичних 
автобусів, то відкриття у них пасажирських две-
рей здійснюється значно рідше. Тому при експлу-
атації автобусів вказаного класу виникає потреба 
надходження у салон свіжого повітря, яке необ-
хідно нагрівати. Крім цього, для внутрішнього об-
лицювання міжміських автобусів використову-
ються більш якісні шумопоглинальні і теплоізо-
ляційні матеріали та практично відсутні нещіль-
ності кузова для проникнення інфільтрованого 
повітря з зовні.  
Виходячи із наведеного, пропонуємо струк-
турну схему теплового балансу салону міжмісь-
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На рис. 3 позначено: Qрп – кількість теплоти 
(теплова продуктивність) рідинного підігрівача; 
QV – кількість теплоти для нагрівання необхідної 
кількості вентиляційного повітря; Qс – втрати теп-
лоти на теплообмін із навколишнім середовищем 
через конструктивні елементи кузова; Qінф – кіль-
кість теплоти, необхідна для нагрівання інфіль-
трованого повітря, що надійшло у салон через 
нещільності кузова; Qвх – теплові втрати на служ-
бових зупинках при виході і вході пасажирів. 
Оскільки є експериментальні дані щодо 
теплопередачі кузова міських автобусів [2], то 
температурний стан їх салонів пропонується ро-
зраховувати за коефіцієнтом теплопередачі ку-
зова автобуса. 
Загальні теплові втрати кузова міського ав-
тобуса визначаємо за формулою 
 
𝑄вм =  𝑄інф +  𝑄вх +  𝑄ск .                  (1) 
 
У цій методиці не враховується окремо теп-
лопередача через металеву частину облицювання, 
підлогу і вікна автобуса. Розрахунок ведеться за 
загальним коефіцієнтом теплопередачі кузова [2]. 
Надходження і нагрівання повітря для вентиляції 
не враховується, оскільки повітрообмін в салоні 
здійснюється при відкриванні пасажирських две-
рей на зупинках автобуса. 
Кількість тепла, необхідна для нагрівання 
інфільтрованого (що надійшло через нещільності 
кузова) повітря, визначаємо за формулою 
 
𝑄інф =  
𝑐𝐺інф(𝑇в −  𝑇з)(3600 −  𝑡зг)
3600
ккал/год,       (2) 
 
де с = 0,24 ккал/(кг∙град) – питома теплоємність 
повітря; Gінф – вагове надходження інфільтрова-
ного повітря у салон, кг/год; tзг – тривалість зупи-
нок за годину експлуатації, с. 
 
𝐺інф =  𝜌𝑉інф,                              (3) 
 
де ρ = 1,29 кг/м3 – густина повітря; Vінф – об'ємне 
надходження інфільтрованого повітря у салон, 
м3/год, залежно від швидкості руху автобуса (рис. 
1) [3]. 
Тривалість зупинок за одну годину експлу-
атації визначається за формулою 
 
                                       𝑡зг =  
𝑡з𝑆г
𝑆зуп
 ,                            (4) 
де tз – тривалість однієї зупинки, с; Sг = Vе – шлях, 
пройдений автобусом за одну годину експлуата-
ції, м; Vе – експлуатаційна швидкість руху, м/год; 
Sзуп – розрахункова відстань між зупинками, м. 
При розрахунках приймаємо: tз =20 с [7]; Gвх 
=1,0 кг/с; Sг =Vе = 20 км [7]; Sзуп =350 м [2]. 
Теплові втрати у міських автобусів, що ви-
никають на службових зупинках при виході і 
вході пасажирів, розраховуємо за формулою 
 
𝑄вх =  𝑐 𝑛дв𝐺вх𝑡зг(𝑇в − 𝑇з) ккал/год ,      (5) 
 
де пдв – кількість дверей у автобусі; Gвх  – надхо-
дження повітря через одні відкриті двері авто-
буса, кг/с; tзг– тривалість зупинок за одну годину 
експлуатації, с. 
Втрати теплоти на теплообмін із навко-
лишнім середовищем (ккал/год): 
 
𝑄ск = 𝐴 𝐾тк(𝑇в − 𝑇з),                      (6) 
 
де А – площа поверхні автобуса, через яку відбу-
вається теплопередача, м2; Ктк – коефіцієнт теп-
лопередачі кузова, Вт/(м2∙К). 
При розрахунках приймаємо експеримен-
тальне значення коефіцієнта теплопередачі ку-
зова Ктк = 3,3 Вт/(м2∙К) [2]. 
Загальна кількість втрат теплоти (ккал/год) 
при заданих значеннях Tв і Tз буде дорівнювати: 
 
𝑄вм = 𝑄інф + 𝑄вх + 𝑄ск =
=  
𝑐𝐺інф(𝑇в − 𝑇з)(3600 − 𝑡зг)
3600
+ 
+𝑐𝑛дв𝐺вх𝑡зг(𝑇в − 𝑇з) + 𝐴𝐾тк(𝑇в − 𝑇з) =            (7) 



















Рисунок 3. Структурна схема теплового балансу салону автобуса: 
а – міжміського; б – міського 
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Як бачимо з формул (2, 5, 6 і 7) теплові 
втрати насамперед залежать від перепаду темпе-
ратур зовнішнього повітря і в салоні автобуса.  
Однак, статистичні дані щодо теплопередачі 
кузовів міжміських (туристичних) автобусів у наяв-
них публікаціях на даний час не виявлені. Через те 
температурний стан міжміських автобусів потрібно 
розраховувати за величиною, оберненою 
коефіцієнту теплопередачі кузова – термічним опо-
ром одиниці площі салону автобуса [5, 6]. 
Щодо повітряного і температурного ре-
жиму міжміських (туристичних) автобусів, то 
згідно з нормативними вимогами [4], у процесі 
руху в салон повинно надходити 7 м3/год на од-
ного пасажира і 30 м3/год на робоче місце водія. 
Виходячи із вказаних нормативів, необхідну кіль-
кість надходження в салон свіжого повітря можна 
розрахувати за формулою 
 
𝑉Σ𝑛 = 30 + 7𝑛пас м
3/год,                 (8) 
 
де ппас – номінальна пасажиромісткість авто-
буса. 
Кількість теплоти для нагрівання необ-
хідної кількості повітря VΣn розраховуємо за 
формулою [5, 6] 
 
𝑄𝑉 = 𝑐𝜌𝑉Σ𝑛(𝑇в − 𝑇з) = 0,31𝑉Σ𝑛(𝑇в − 𝑇з).       (9) 
 
Теплопередачу кузова необхідно визна-
чати, виходячи із того, що сучасний міжміський 
чи туристичний автобус засклено подвійними вік-
нами – склопакетами. 
Втрати теплоти на теплообмін із навко-
лишнім середовищем (Вт): 





,                      (10) 
де Aі – площа характерної конструктивної повер-
хні (металева частина кузова, вікна, фанерна під-
лога, лобове скло тощо), через яку відбувається 
теплопередача, м2; Rtі – термічний опір одиниці 
площі характерної конструктивної поверхні, 
K∙м2/Вт, який визначають за формулами:  
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де αс – коефіцієнт тепловіддачі повітря – гладка 
поверхня у салоні, Вт/(м2∙К);  
l1, l2, l3 – відповідно, товщина складових пакетf 
стінки кузова автобуса (пластик, термоізоляція, 
метал), м; λ1, λ2, λ3 – відповідно, коефіцієнти теп-
лопровідності складових пакета стінки кузова ав-
тобуса (пластик, термоізоляція, метал), Вт/(м∙К); 
l4, l5 – відповідно, товщина складових склопакета 
вікон (скло, повітряний проміжок); λ4, λ5, – 
відповідно, коефіцієнти теплопровідності складо-
вих склопакета вікон (скло, повітряний проміжок, 
скло), Вт/(м∙К); l6, l7, – відповідно, товщина скла-
дових пакета підлоги кузова автобуса (синтетичне 
покриття, фанера), м; λ6, λ7, – відповідно, 
коефіцієнти теплопровідності складових пакета 
підлоги (синтетичне покриття, фанера), Вт/(м∙К); 
l8 – товщина лобового скла, м; λ8, –коефіцієнт теп-
лопровідності лобового скла, Вт/(м∙К); αз – 
коефіцієнт тепловіддачі гладка поверхня – по-
вітря зовні кузова автобуса, Вт/(м2∙К). 
Коефіцієнт тепловіддачі повітря – гладка 
поверхня розраховуємо за емпіричними форму-
лами [5]: 
– для салону       𝛼𝑐 = 3,75;   (15) 
 
– зовні салону автобуса 𝛼з = 5,8 + 4,1𝜈, (16) 
 
де v – швидкість обтікання повітрям гладкої по-
верхні, м/с. 
Відповідно для салону v = 0 і зовнішнього 
облицювання v = vа, де vа – швидкість руху авто-
буса. Також для підлоги автобуса над багажними 
відсіками v = 0 і αз = αс = 3,75. 
Розрахункове значення експлуатаційної 
швидкості руху міжміського автобуса рекомен-
дується приймати vа = 72 км/год = 20 м/с. 
Виходячи із конструктивних особливостей 
кузовів сучасних міжміських і туристичних авто-
бусів при розрахунках можна приймати [5] для: 
пластикових панелей внутрішнього облицювання 
l1 = 3 мм, λ1 = 0,17; термоізоляції (пінопласт) l2 = 
40 мм, λ2 = 0,04; зовнішнього облицювання (сталь) 
l3 = 0,9 мм, λ3 = 47; склопакети вікон; скло l4 = 6 
мм, λ4 = 0,7; повітряний проміжок l5 = 20 мм λ5 = 
0,034; для покриття підлоги l6 = 6 мм, λ6 = 0,17; 
фанера l7 = 20 мм, λ7 = 0,15; лобове скло l8 = 8 мм. 
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Загальні теплові втрати кузова міжміського 
автобуса визначаємо за формулою 
 
𝑄вм = 𝑄𝑉 + 𝑄𝑐.                        (17) 
Рідинний підігрівач за теплотворною про-
дуктивністю Qрп вибираємо із умови Qрп > Qвм  
У табл. 1 наводимо результати розрахунку 
теплового стану салонів міського і міжміського 
автобусів великої пасажиромісткості при темпе-
ратурі зовнішнього повітря Тз = – 25 °С і темпера-
турі повітря в салоні автобуса Тв = +15 °С, тобто 
при перепаді температур зовнішнього повітря і в 
салоні автобуса ∆Т = 40 °С. Перехід із одиниць 
ккал/год. виконано за залежністю: ккал/год. = 
1,163 Вт [6].  
Для інших перепадів температур зовнішнь-
ого повітря і в салоні автобуса дані табл. 1 пере-
раховуються за співвідношенням Qі = Qт∆Ті/40, 
де Qт – табличне значення теплових втрат; ∆Ті – 
задане значення перепаду температур. 
Порівнюючи наведені у таблиці дані ба-
чимо, що втрати тепла у салоні міжміських авто-
бусів є значно меншими через відсутність тепло-
вих втрат на службових зупинках при виході і 
вході пасажирів, які становлять понад половину 
всіх теплових втрат. 
Крім умов експлуатації, значно менші теп-
лові втрати міжміських автобусів пояснюються 
застосуванням у будові кузова конструкційних 
матеріалів із кращими теплоізоляційними власти-
востями. Особливо значний ефект має застосу-
вання склопакетів замість одинарних шиб. 
Оцінюючи наведені у таблиці результати ро-
зрахунків для обох класів автобусів треба відзна-
чити наступне. Якщо припусти, що міжміський ав-
тобус замість склопакетів засклено одинарними 
шибами, то сумарні втрати тепла становитимуть 
13,05 кВт. Аналогічно припустивши для міського 
автобуса, не враховуючи теплових втрат при 
відкриванні дверей на зупинках, сумарні втрати 
тепла становитимуть 14,69 кВт. Близькість значень 
результатів вказаних розрахунків свідчить про 
адекватність розглянутих методик. 
Висновки. 1. Запропоновано методику ро-
зрахунку температурного стану салону автобусів. 
2. Втрати тепла у салоні міжміських автобусів 
є, порівняно із міськими автобусами, значно мен-
шими через відсутність теплових втрат на службо-
вих зупинках при виході і вході пасажирів, які ста-
новлять понад половину всіх теплових втрат. 
3. Для зменшення теплових втрат особливо 
значний ефект має застосування для вікон автобусів 
склопакетів, замість одинарних шиб. 
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